Forming modern technology in engineering by Kalous, Ondřej
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY
MODERNÍ TECHNOLOGIE TVÁŘENÍ VE
STROJÍRENSTVÍ
FORMING MODERN TECHNOLOGY IN ENGINEERING
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE ONDŘEJ KALOUS
AUTHOR









který/která studuje v bakalářském studijním programu
obor: Strojní inženýrství (2301R016) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Moderní technologie tváření ve strojírenství
v anglickém jazyce:
Forming modern technology in engineering
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Přehled moderních technologií v plošném tváření ve strojírenství u nás a v zahraničí.Literární
studie bude zaměřena na nové i nekonvenční technologie výroby součástí tvářením.Prezentovaná
zadaná součást v BP bude doplněna technologickým postupem výroby a porovnána s tradiční
technologií plošného tváření.
Cíle bakalářské práce:
Přehled moderních technologií ve tváření se zaměřením na plechy.Přehled výhod a nevýhod pro
aplikaci do strojírenské výroby se zaměřením na tváření plechů. Porovnání vybrané součástky
vyrobené stávající klasickou technologií tváření s progresivním technologickým postupem
navržené moderní technologie tváření s ohledem na kvalitu výroby a počet výrobních operací.
Seznam odborné literatury:
1.BOLJANOVIC, Vukota. Sheet Metal Forming Processes and Die Design. 1.st. ed. New York:
Industrial Press, 2004. 219 p. ISBN 0-8311-3182-9.
2.VOJTĚCH,Dalibor. Materiály a jejich mezní stavy. 1.vyd. Praha: Vydavatelství
VŠCHT,2010.212s.ISBN 978-80-7080-741-5.
3.BAČA, Jozef, Jozef  BÍLIK a Viktor TITTEL. Technológia tvárnenia, 1. vyd. Bratislava: Edícia
vysokoškolských učebníc, 2010. 245 s. ISBN 978-80-227-3242-0.
Vedoucí bakalářské práce: doc. Ing. Milan Dvořák, CSc.
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2011/2012.
V Brně, dne 26.10.2011
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Miroslav Píška, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
    
ABSTRAKT 
KALOUS Ondřej: Moderní technologie tváření ve strojírenství 
 
Projekt vypracovaný v rámci bakalářského studia oboru B-STI Strojní inženýrství předkládá 
literární studii moderních technologií tváření ve strojírenství. Práce se zabývá především 
technologiemi přesného stříhání, tažení nepevným nástrojem a technologiemi 
vysokorychlostního tváření. Jsou popsány jejich principy, výhody a nevýhody. V poslední 
části bakalářské práce byla porovnána výroba řetězového kola motocyklu klasickou a moderní 
technologií výroby.    
 
Klíčová slova: Plošné tváření, moderní technologie, stříhání, tažení  
 
ABSTRACT 
KALOUS Ondřej: Forming modern technology in engineering 
 
The project elaborated within the bachelor‘s degree field of B-STI Mechanical Engineering 
submitting literary pursuit of modern forming technologies in engineering. This thesis deal 
especially with fineblanking technologies, drawing of elastic tool and high-velocity forming. 
Description of their principles, advantages and disadvantages. In the last part of thesis was 
contrast production of driving chain gear with conventional and modern technology. 
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1  ÚVOD  [1], [2], [4] 
 
     Technologie tváření kovů a slitin je významně zastoupena ve výrobě veškerých strojních 
součástí. Jedná se o beztřískovou technologii. Tvářecí proces je založen na účinku vnějších 
sil, které působí na tvářený materiál. Ten následně mění svůj tvar a vlastnosti a stává se 
z něho požadovaný výrobek.  
     Mezi výhody tváření součástí patří bezesporu vysoká produktivita, která předstihne i 
některé klasické technologie obrábění. K dalším se řadí rozměrová a tvarová přesnost, dobré 
mechanické vlastnosti, úspora materiálu a malá spotřeba energie. Tváření je požadováno za 
velmi ekonomickou formu výrobu součástí, která se většinou používá v hromadné nebo 
sériové výrobě.  
     Tváření se dělí na plošné a objemové. U plošného tváření nastávají deformace pouze ve 
dvou směrech. Jedná se o výrobu různých součástí převážně z plechu, kde nedochází 
k výrazné změně tloušťky tvářeného materiálu. Do technologie plošného tváření se řadí 
stříhání, ohýbání a tažení. Pro objemové tváření je charakteristická tříosá deformace a dochází 
zde ke změně průřezu materiálu. Mezi objemové tváření patří např.technologie kování a 
technologie různých variant protlačování. 
     V dnešní době v podstatě není problém tvářet jakýkoli materiál. Vývoj dále směřuje ke 
zdokonalování technologií. Používají se nekonvenční, progresivní a moderní technologie, 
které nadále zvyšují produktivitu práce, snižují výrobní náklady a v neposlední řadě podstatně 








2  TECHNOLOGIE PROSTÉHO STŘÍHÁNÍ [1], [13] 
 
     Technologie stříhání je nejpoužívanější způsob tváření. Jedná se o metodu dělení materiálu 
působením protilehlých řezných hran, které vytvářejí v místě střihu smykové napětí. Uvedená 
metoda dělení matriálu se užívá na konečné verze výrobků nebo jako přípravu materiálu pro 
další způsoby zpracovaní. Mezi další způsoby opracování patří např. ohýbání a tažení.  
     Kvalita stříhání závisí na mnoha aspektech, mezi které patří vlastnosti stříhaného 
materiálu, kvalita střižného nástroje, způsob stříhání a především pak velikost střižné vůle a 
střižná síla. 
Stříhání materiálu probíhá ve třech základních fázích (obr. 2). Začíná při dosednutí 
střižného nástroje na stříhaný materiál. Tehdy nastane pružná deformace, která má za 
následek zaoblení stříhaného matriálu. Pro druhou fázi je charakteristické, že napětí je větší 
než mez kluzu a nastává trvalá deformace. Ve třetí fázi dochází k překročení meze pevnosti 
ve střihu. Vznik mikrotrhlin a posléze větších trhlin u hran střižníku má za následek úplné 
oddělení materiálu.  
 
 
Obr. 2 Fáze při stříhání [1] 
 
      Materiál je stříhán dle jeho vlastností buď za studena nebo za tepla. Stříhání za studena se 
využívá u tenkých plechů a uhlíkových ocelí s nízkou pevností ( do 400 MPa ). Materiály 
s vyšší pevností ( cca od 600 MPa ) se stříhají za tepla, což vyžaduje ohřev materiálu přibližně 
na 700 ° C.  
 
 
- Střižná síla 
     Střižná síla je síla potřebná k vykonání střihu. Je ovlivněna mnoha faktory, mezi které patří 
střižná vůle, pevnost a tloušťka materiálu, naostření střižných nástrojů a jejich sklon. Střižná 
síla se zjednodušeně určí dle vztahu :  
      
      [ ]1s psF n l s Nτ= ⋅ ⋅ ⋅                                                                                                     (2.1) 
       n1 - koeficient otupení nožů ( n = 1,2 ÷ 1,5 ) 
       l - délka křivky střihu   [mm] 
       s - tloušťka materiálu   [mm] 
       τps – pevnost materiálu ve střihu   [MPa] 
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     Vypočítaná střižná síla se ještě o 20 – 50 % zvětšuje kvůli přídavnému namáhání. Toto 
namáhání vzniká skutečností, že při stříhání nedochází pouze k čistému smyku, ale i 
k nepříznivému ohybu. Při stříhání houževnatých materiálů dochází k růstu deformačního 
odporu vlivem zpevňování materiálu. Proto se musí zvyšovat střižná síla. Růst síly končí při 
překročení meze pevnosti stříhaného materiálu. Pravý opak nastává při střihu křehkého 
materiálu, který se poruší už při málem kontaktu se střižníkem. Závislost střižné síly na 
poloze střižníku zobrazuje obr. 3.  
 
 
Obr. 3 Střižná síla a práce [13] 
 
- Střižná vůle 
     Střižná vůle je rozdíl mezi průměrem střižnice a střižníku. Polovina z tohoto rozdílu se 
nazývá střižná mezera v případě uzavřené trajektorie střihu. Má vliv na kvalitu střihu, 
životnost nástroje a spotřebu energie. Velikost střižné vůle se určuje v závislosti na tloušťce a 
druhu stříhaného materiálu a volby konečného výrobku, viz. obr. 4. 
 
 
                              a)                                                                             b) 
 
Obr. 4 Schéma technologie a) - vystřihování, b) - děrování [4] 
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     Za ideální střižnou vůli je požadována taková, kdy je při nejmenší střižné síle dosažena 
požadovaná kvalita výstřižku. Při této ideální vůli (obr. 5b) je provedeno oddělení materiálu 
po ideální křivce střihu a nedochází k nepříznivému ohybu. Při malé (obr. 5a) nebo velké  
(obr. 5c) vůli nedojde ke střihu po jedné křivce a kvalita střižné plochy se výrazně zhorší. 
 
 
            a)                                                 b)                                                 c) 
 




2.1 Metody prostého stříhání [1], [3], [13] 
 
    Podle použití konstrukce nožů se stříhá : rovnoběžnými noži, skloněnými noži a 
kotoučovými noži. 
 
- Stříhání rovnoběžnými noži 
     Při stříhání rovnoběžnými (obr. 6) noži jsou tyto nože rovnoběžné a zároveň kolmé na 
plochu materiálu, který je stříhán. Střižný nástroj v tomto případě se skládá ze střižníku a 
střižnice. Mezi noži je střižná vůle, která slouží jako bezpečnostní prvek proti kolizi mezi 
střižnicí a střižníkem. Velikost střižné vůle podstatně ovlivňuje kvalitu střihu. Při stříhání 
plechů bývá optimální střižná mezera od 3 do 10% jeho tloušťky. Nevýhodou této metody je 
potřebná velká střižná síla, která působí na celou plochu stříhaného materiálu a zároveň rychlé 
opotřebení nožů.  
 
 






- Stříhání se skloněnými noži 
     Nože jsou skloněny o určitý úhel z čehož plyne, že materiál je stříhán postupně. Není tedy 
potřebná tak velká střižná síla jako u předchozí metody. Velikost této stižné síly ovlivňuje 
tloušťka stříhaného materiálu a délka střižné hrany. Technologie skloněných nožů se využívá 
především pro stříhání profilů, tenkostěnných a dutých trubek. Princip střihu se skloněnými 
noži je uveden na obr. 7.  
 
 




- Stříhání kotoučovými noži 
     
 
  
     Pro uvedený druh stříhání se používá nástroj 
s odvalujícími se noži (obr. 8). Naproti 
předešlým metodám snižují kotoučové nože rázy 
při stříhání. Nevýhodou je delší časový interval 
samotného střihu. Metoda slouží ke stříhání 
rozměrných tabulí plechů a tvarově složitějších 
součástí.  
     Průměr kotoučů nožů se volí podle tloušťky 
stříhaného materiálu. Pro tloušťku plechu  
s > 10mm je průměr kotouče (25 ÷ 30) · s. Pro 
tloušťku plechu s < 3mm je průměr kotouče  
(35 ÷ 50) · s.   
 
      




3  MODERNÍ TECHNOLOGIE STŘÍHÁNÍ 
 
3.1  Přesné stříhání [1], [4], [6], [13], [15]  
 
     Technologie přesného stříhání se používá ke zkvalitnění  střižné plochy, jakosti povrchu a 
zpřesněný stříhaných rozměrů, což ukazuje obr. 9. Lze dosáhnout rozměrových přesností 
v rozmezí IT6 – IT9.Technologie využívá složitého procesu, který je závislý na vyvození 
tříosé napjatosti v místě střihu. Technologie přesného střihání je vhodná spíše pro sériovou 
výrobu, kde k dosažení finálního výrobku je potřeba větší počet výrobních operací. Přesné 
stříhání začíná být ekonomicky výhodné při výrobě min. 40000 kusů výrobků.                                                  
                                         
 
 




- Mezi metody přesného stříhání se řadí : 
      
     -Technologie přesného stříhání s tlačnou hranou, 
     - technologie přesného stříhání se zaoblenou hranou, 
     - technologie přesného stříhání se zkoseným přidržovačem, 
     - přistřihování, kalibrování. 
 
 
- Technologie přesného stříhání s tlačnou hranou    
     Technologie přesného stříhání s tlačnou hranou je považována za nejpřesnější z výše 
uvedených. Před samotným střihem je do materiálu vtlačena tlačná hrana, která způsobí 
v oblasti střihu takový stav napjatosti, při kterém nedochází k tvorbě trhlin v materiálu. Síly 
k sevření materiálu a následnému vtlačení hrany jsou přenášeny z lisu na nástroj. Při sevření 
je stříhaný materiál pevně přitlačen z obou stran a nedochází k nepříznivému průhybu 




Obr. 10 Schéma střihu s tlačnou hranou [10] 
 
 
- Princip střihu 
     Princip střihu je obdobný, jako u prostého stříhání rovnoběžnými noži. Střižný nástroj pro 
uvedenou metodu přesného střihu se skládá ze střižníku, přítlačné desky, střižnice a 
vyhazovače (někdy také 
nazýván jako přidržovač).   
     Před vlastním vniknutím 
střižníku do stříhaného 
materiálu dochází ke 
vtlačení tlačné hrany do 
materiálu a to nejlépe na 
celém obvodu. Tlačná 
hrana je součástí přítlačné 
desky a nachází se na její 
spodní ploše. Umístění 
tlačné hrany je vždy 
zvoleno mimo křivku 
střihu. Stříhaný materiál je 
tedy sevřen jak uvnitř 
křivky střihu mezi 
střižníkem a přidržovačem,  
tak i vně křivky střihu mezi                           
střižnicí a tlačnou hranou. 
Je tak zajištěno dostatečné 
upnutí materiálu, které 
zabraňuje  vzniku 
ohybového momentu a 
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následného nežádoucího ohnutí plechu.  
     Při přesném stříhání vznikají v materiálu tři oblasti s různými schématy napjatosti, přičemž 
nejvýhodnější z nich se nachází právě v místě střihu. V tomto místě vzniká tříosá tlaková 
napjatost., která vylučuje vznik trhlin a podporuje průběh čistě plastického střihu. Obecně se 
vzrůstajícím podílem tlakových napětí roste schopnost materiálu se deformovat.  
     Pomocí přidržovače s tlačnou hranou se vytvoří přídavné tlakové napětí, při kterém se 
značně změní poměry v rovinné napjatosti uzavřeného střihu. Důsledkem je dosažení záporné 
hodnoty složky normálového napětí, která se snaží uzavírat vznik a šíření nepříznivých trhlin. 
Tímto takzvaným zadržením lomu se kritické přetvoření zvýší a plastický střih se rozšíří na 
celý obvod stříhaného materiálu. Nastává snížení střižné síly. Uvedené skutečnosti velmi 
ovlivňují kvalitu a přesnost budoucího výstřižku. Porovnání kvality střihu mezi klasickým 










- Tlačná hrana 
     Tlačná hrana ovlivňuje kvalitu střižné plochy a životnost nástroje v závislosti na změně 
napjatostního poměru při střižném procesu. Porovnání běžného stříhání a stříhání s tlačnou 
hranou ukazuje obr. 13. Na kvalitu střižné plochy mají vliv tvar, poloha i rozměry tlačné 
hrany. Použitím tlačné hrany v přesném stříhání se získávají podstatně kvalitnější výstřižky 
než u běžných metod stříhání. Poloha tlačné hrany má také svůj velký význam. Je-li 
vzdálenost mezi křivkou střihu a tlačnou hranou malá, tak tlačná hrana ztrácí svůj význam. 
V opačném případě pokud tato vzdálenost bude příliš velká, je potřeba vyvinout větší střižnou 
sílu a vzroste i množství spotřebovaného materiálu. Použití tlačné hrany v tuto chvíli také 




                               a)                                                                  b) 
 
 
Obr. 13 Kvalita střihu, a) – bez tlačné hrany, b) – s tlačnou hranou [13] 
 
 
     Podle tloušťky stříhaného materiálu se určuje počet tlačných hran. Pro stříhání plechů do 
tloušťky 4 mm se používá zpravidla jedna tlačná hrana na přidržovači. Pokud je tloušťka 
materiálu větší než 4 mm používají se dvě tlačné hrany. Jedna na přidržovači a druhá na 
střižnici. V případě stříhání dílců s ostrými úhly a hranami nebo např. při vystřihování 




- Technologie přesného stříhání se zaoblenou hranou 
     Metoda spočívá v zabránění vzniku trhlin ve stříhaném materiálu a to pomocí zaoblení 
hran střižníku nebo střižnice. Pokud se jedná o děrování a výsledným produktem je díra, jsou 
zaobleny hrany střižníku (obr. 14a). Pokud je výsledným výrobkem výstřižek, zaobluje se 
střižnice (obr. 14b). Kvalitní střižné plochy je dosaženo u uvedené metody stříhání z důvodu 
částečného dopředného protlačování. V místě střihu vzniká dvojosá napjatost. Vliv zaoblení 
na kvalitu střižné plochy je závislý na velikosti střižné mezery. Čím je střižná mezera menší, 
tím je vliv zaoblení nástroje větší. Za předpokladu malé střižné mezery musí nástroj při 
vlastním střihu dokonale zajišťovat vzájemnou polohu střižnice a střižníku. Zaoblení střižné 
hrany se doporučuje poloměrem  
R =  (0,15 ÷ 0,20) · s, kde s je tloušťka stříhaného materiálu. Při výrobě složitějších součástí 
převážně s ostrými přechody je potom poloměr R = 0,25 · s. Přesné stříhání se zaoblenou 
hranou je vhodné pro měkčí materiály s dobrou tvárností. Metoda se používá při kusové nebo 








Obr. 14 Zaoblení hran střižného nástroje, a) – zaoblení střižníku,  




- Přesné stříhání se zkoseným přidržovačem 
     Princip metody je vyvození dvojosého stavu napjatosti při stříhání pomocí zkoseného 
přidržovače. Vrcholový úhel zkoseného přidržovače bývá většinou α = 178 ° 30´. Používá se 
zde i zaoblení střižné hrany poloměrem R ≤ 0,01 mm. Uvedená metoda je poměrně náročná 
z důvodu nutnosti užití složitého stroje. Je nutný dvojčinný lis nebo přidržovač ovládaný 
pružinami a hydraulicky, přičemž přidržovač je nadměrně opotřebováván. Uvedený způsob 





      
Obr. 15 Stříhání se zkoseným přidržovačem, a) – výchozí poloha,  







     Princip přistřihování spočívá v dodatečném oddělování malého množství materiálu.Jedná 
se o dokončovací operaci již vystřižené součástí za účelem zkvalitnění povrchu střižné plochy 
a dosažení vnitřních pnutí a zpevnění. Přistřihování se provádí ve stejném směru předchozího 
střihu. Zpravidla se používá jedna přistřihovací operace. U tlustších plechů i více operací. 











     Kalibrování spočívá v upravování již vystřižené součásti. Jedná se o zlepšení přesnosti 
obrysů výstřižků nebo otvorů. Kalibrování vnějších obrysů spočívá v protlačování výstřižku 
přes střižnici, která je buď zkosená nebo má zaoblené hrany. Po protažení je výstřižek 
zkalibrován. Kalibrování otvorů se provádí za pomocí kalibrovacího trnu, který má více ploch 
pro postupné kalibrování. Díky odpružení a potřebě větší střižné síly je kalibrování méně 





Obr. 17 Princip kalibrování , a) – kalibrování vnějších otvorů, 
b) – kalibrování vnitřních otvorů [17] 
 
3.2  Stříhání nepevným prostředím [1], [13] 
 
     Jedná se metodu, kdy je klasická střižnice nahrazena elastickým prostředím. Většinou jde  
o polyuretanové nebo pryžové desky. Uvedené desky disponují tloušťkou 25 – 30 mm a 
tvrdostí 75 – 85 stupňů Shore. Střižník je upevněn na ponorné desce, na jehož čelní plochu se 
ukládá stříhaný materiál. Materiál je centrován pomocí fixačních kolíčků.  
    Z důvodu náhrady klasické střižnice za eleastomer je průběh střihu odlišný od ostatních 
běžných metod stříhání dvěma noži. Materiál není ustřižen, ale dochází zde k utržení 
tvářeného plechu. Princip střihu nepevným prostředím ukazuje obr. 18. 
 
 
Obr. 18 Nástroj pro střih nepevným prostředím [1] 
 
 
     Okraje plechu, které přesahují přes střižník, jsou pomocí elastického prostředí přitlačeny 
na ponornou desku. Tyto okraje musí být o rozměru minimálně 25 mm, aby nedošlo k ohybu 
materiálu. Dalším tlakem od nepevného prostředí je tvářený plech vytahován a současně 
ohýbán kolem střižné hrany střižníku. Následně je překročena mez pevnosti v tahu plechu a 
dojde k utržení plechu na střižné hraně. Po utržení nevykazuje střižná plocha značnou kvalitu. 
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Objevují se trhliny, otřep a mikrotrhliny. Obvykle se tedy nechává přídavek asi 1 mm na 
obrysové frézování součásti. Jednotlivé fáze střihu jsou zobrazeny na obr. 19. 
 
Obr. 19 Fáze střihu nepevným prostředím [1] 
 
 
  Pro střižnou sílu platí vztah :  
      [ ]sF S p N= ⋅                                                                                                              (3.1) 
       S – půdorysná plocha elastického prostředí   [mm2] 
       p – měrný tlak   [MPa] 
         
 
     Odtud je zřejmé, že velikost síly není závislá na délce střihu.  Uvedenou metodou není 
možné prostřihovat otvory malých průměrů, v důsledku omezených hodnot měrného tlaku. 
Ke stříhání nepevným prostředím se používají hydraulické lisy. Mezi výhody technologie 
stříhání elastickým prostředím se řadí možnost kombinace střihu s ohýbáním a mělkým 
tažením, stříhání rozměrných výstřižků bez zvlnění a především levný a jednoduchý nástroj. 
K nevýhodám patří velké množství odpadu kvůli nutnosti přídavku na opracování a rychlé 
opotřebení pryže.  
 
3.3  Stříhání pomocí letmých nůžek [18] 
      
     Letmé bubnové nůžky se využívají pro stříhání pocínovaných nebo obalových plechů na 
tabule určených rozměrů. Uvedené nůžky (obr. 20) jsou schopné přesahovat frekvenci až 360 
střihů za minutu. Tento fakt staví letmé bubnové nůžky do pozice, kdy je i při jemném 
sortimentu zaručena vysoká produktivita. Vedle vysoké frekvence střihu se nůžky vyznačují 
především extrémní přesností, kdy málokterou jinou metodou, bylo dosaženo podobných 
parametrů. Bubnové nůžky, které se většinou používají ve výrobních linkách, jsou původně 
vlastní konstrukcí české firmy ŽĎAS, a.s. .  
     Základem takové výrobní linky jsou letmé nůžky se dvěma bubny. K jednomu bubnu je 
pak pomocí torzně tuhé, bezvůlové spojky připojen speciální motor. Motor je přesně 
regulován. V jeho řídícím systému je po každém střihu proveden výpočet parametrů nože jako 
jsou jeho rychlost a poloha. Tyto parametry pak systém vyhodnotí a pokud je potřeba, tak 
jsou pro další střih změněny. Hrany nožů jsou skloněny, z čehož vyplývá, že materiál je 
stříhán postupně. Sníží se tedy potřebná střižná síla a hlučné rázy.  
     Letmé bubnové nůžky podporují stále se zvyšující nároky na přesnost střihu v závislosti na 
rychlosti stříhání. Dosahují extremních hodnot úchylky délky  ± 0,1 až 0,15 mm. 
V nepřetržitém třísměnném provozu dokáží nůžky za tři dny nastříhat až 1 milion tabulí, při 


























4  TECHNOLOGIE TAŽENÍ [1], [20] 
 
     Tažení je technologický proces, kdy se z rovinného plechu vytvářejí prostorové součásti – 
výtažky. Výtažky je možné zhotovovat v jedné nebo více operací. Záleží na složitosti 
vyráběné součásti a tvařitelnosti tvářeného materiálu. Na více operací se tváří např. hluboké 
nádoby s malým průměrem. 
     Nástrojem je tažidlo, které se skládá z tažníku, tažnice a dalších konstrukčních částí. 
Výrobkem je potom výtažek. Velikost výtažků je velice rozmanitá. Jsou vyráběny jak velmi 
malé součásti využívané např. v elektrotechnice, tak i velmi rozměrné výtažky pro 
automobilový a letecký průmysl.   
      Podle tvaru výtažku se proces tažení dělí na tažení mělké, tažení hluboké, tažení bez 
ztenčení stěny, tažení se ztenčením stěny, tažení rotačních a nerotačních tvarů a tažení 
nepravidelných tvarů (tzv. karosářské výlisky).   
      Výchozím polotovarem pro technologii tažení je přístřih plechu, který je vytvořen 
technologií stříhání. Na tento plech působí tlakem tažník a tvářený materiál je vtlačen do 
tažnice, kde následně získá polotovar tvar požadovaného výrobku. Princip tažení je zobrazen 






Obr. 21 Princip technologie tažení [20] 
 
      
 
 
Pás plechu, přístřih plechu nebo jinak zpracovaný polotovar lze tvářet různými technologiemi 
tažení dle potřeby vyráběné součásti. Mezi tyto technologie se řadí : prosté tažení, tažení se 
ztenčením stěny, zpětné tažení, žlábkování, rozšiřování, lemování, přetahování, napínaní a 




Obr. 22 Technologické způsoby tažení [20] 
 
A – tažení bez přidržovače (1. a 2. tah), B – tažení s přidržovačem (1. a 2. tah), C – zpětné 
tažení, D – tažení se ztenčením stěny, E – zužování, F – rozšiřování, G – lemování,  





4.1  Tažení za použití pryže [1], [4], [7], [20] 
 
 
     Jedná se o způsob tažení, kdy je jeden z tažných nástrojů nahrazen pružným prostředím. 
Jako pružná část se používá pryž nebo polyuretan. Tažnice je nahrazena pružným prostředím 
a tažník může být vyroben z lehkých slitin nebo dokonce plastu, což snižuje výrobní cenu 
nástroje. Při tažení pryží nebo polyuretanem lze použít jednočinných lisů, protože funkci 
přidržovače zastává pryžový polštář. Využití tažení pryží se nachází většinou v prototypové a 
malosériové výrobě rozměrných a tenkostěnných výtažků. Poté pak v automobilovém 
průmyslu.  
     Výhodou při použití pryže je její odolnost k teplotám dosahujících až 200 °C a nízká 
pořizovací cena. Mezi nevýhody se řadí nižší maximální měrný tlak, který se pohybuje okolo 
60 MPa. 
     Při tažení polyuretanem lze dosáhnout měrných tlaků až 200 MPa. Dále vyniká svou 








- Metoda Guerin 
 
     Metoda Guerin je nejstarší a nejjednodušší z metod tažení nepevným prostředím. Výhoda 
metody spočívá v jednoduchosti nástrojů. Nejvíce se užívá pro mělké tažení z důvodu 
nepoužití přidržovače. Dále je metoda vhodná i pro střih a ohyb.  
     Základem metody Guerin je nahrazení tažnice pryžovým prostředím. Při tažení se uvedené 
prostředí skládá z jednoho monobloku pryže. Při stříhání a ohýbání pak z více desek pryže.  
Princip tažení (obr. 23 ) spočívá v pohybu ocelové skříně s pružným prostředím proti tažníku, 






                               a)                                                                                   b) 
 
Obr. 23  Princip metody Guerin, a) – výchozí poloha, b) – konečná poloha [4] 
 
 
     Nahrazení klasické tažnice pryžovým prostředím umožňuje výrobu tažníku ze dřeva, 
plastů, litiny nebo slitiny lehkých kovů. Z toho vyplývá nízká pořizovací cena takového 
stroje. Použití nástrojů z měkkých materiálu se uplatňuje především ve výrobě prototypů nebo 
v malosériové výrobě z důvodu rychlého opotřebení nástrojů.  
     Výška pryžového bloku se používá min. o 1/3 vyšší, než je výška budoucího výtažku. 
Výhodou tažení pomocí pryžového bloku je, že pryž nezanechává na tvářeném materiálu 
žádné stopy. To je způsobeno rovnoměrným rozložením měrného tlaku na dílec. Metoda se 
využívá v malosériové a kusové výrobě.  
     Nevýhodou je možnost tvářet jen tenké materiály. U ocelí se jedná o tloušťku 1mm a u 
hliníku a jeho slitin 2mm. Dále potřeba velkých sil pro samotný tah z důvodu přetvoření nejen 
tvářeného matriálu, ale i pryžového prostředí. Nízká životnost nástroje a fakt, že při nepoužití 






- Metoda Marform 
 
     Metoda Marform je vylepšenou verzí metody Guerin, ke které byl přidán hydraulický 
přidržovač. Použití přidržovače umožňuje tvorbu i hlubokých výtažků.   
     I v této metodě je místo klasické tažnice použita ocelová skříň, ve které se nachází pryž. 
Oproti předešlé metodě se používá monoblok pryže o tloušťce třikrát větší, než je tloušťka 
hotového výrobku. Větší vrstva pryže se používá z důvodu menšího opotřebení bloku pryže a 
k zabránění ztráty elasticity. Princip tažení je obdobný jako u metody Guerin. Liší se v době, 
kdy tažnice dosedá na přidržovač a tažník. Tažník zůstává nehybný. Pryž působí tlakem na 
přidržovač. Následně je plech přitlačován pomocí přidržovače na tažník a vzniká konečný 
výrobek. Sílu přidržovače je možné regulovat pomocí škrtícího ventilu. Schéma tažení 





Obr. 24  Schéma metody Marform [20] 
 
 
     Výhodou metody Marform je užití přidržovače, díky kterému je možné vyrábět hluboké a 
rozměrné výtažky. Stejně jako v předchozí metodě se tažník vyrábí z levnějších materiálů, což 
snižuje pořizovací cenu stroje. Dále nedochází k poškození povrchu výtažku a 
k nepříznivému zvlnění, což zaručuje pryžová tažnice. Nevýhody jsou podobné jako u metod 
Guerin. Mezi hlavní patří potřeba velké síly k tažení a vysoké opotřebení pryže. Díky 




4.2  Tažení za použití kapaliny [1], [2], [4], [8], [23] 
 
     Jedná se o způsob tažení, kdy je jeden z tažných nástrojů nahrazen kapalinou. Jako 
kapalina se využívá voda, olej a emulze. Nahradit kapalinou je možné jak tažník, tak i tažnici. 
Z důvodu větší ceny výroby tažnice, je tak většinou nahrazována nepevným prostředím právě 
tažnice. Metody tažení, které využívají tlaku kapaliny, jsou celosvětově označovány jako 
hydroforming. Na rozdíl od tváření elastomery má tváření kapalinou jednu velkou výhodu. Při 
tvářecím procesu lze regulovat tlak kapaliny, což za pomocí eleastomeru nelze. Mezi další 
výhody lze uvést rozložení tlaku po celém výtažku, což zabraňuje defektu při tahu. Další 
výhodou je levný a prakticky jednoduchý nástroj. Mezi nevýhody se řadí dlouhé časy výroby, 




- Metoda Hydroform 
      Je obdoba k metodě Marform, která se užívá pro hluboké tažení. Místo pryže zde tvoří 
tažnici kapalina. Kapalina je v uzavřené tlakové nádobě, jejíž dolní část uzavírá tenká deska 
gumy – membrána. Princip metody je vyobrazen na obr. 25.  
 
 
Obr. 25 Princip metody Hydroform [4] 
 
     Tažení začíná pohybem horní tlakové nádoby směrem dolů na přidržovač. Tím je 
vyvozena vhodná přidržovací síla. Následně se začne tažník pohybovat směrem proti kapalině 
a vtlačuje do ní přes membránu polotovar. Tlak v kapalině roste a tvářený materiál získává 
počáteční tvar. Pomocí přepouštěcího ventilu lze tlak v kapalině regulovat na požadovanou 
hodnotu a polotovar získává svou finální podobu. Vlivem vyrovnávání tlaku nedochází 
k vadám jako zvlnění a porušení výtažku.  
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     Membrána je vyrobena z pryže o tloušťce přibližně 30mm. Životnost membrány je asi 
5000 – 10000 výtažků. Uvedenou životnost je možno ještě zvýšit za pomoci speciálních 
povlaků. Metoda je vhodná k tažení složitějších tvarů ( kužel, paraboloid, půlkulové plochy, 
stupňovité tvary atd.), ale zároveň je nutné uvést, že metoda tažení hydroform je vhodná spíše 
pro malosériovou výrobu. 
      
     Mezi výhody technologie hydroform patří :      
 
- Regulování tlaku kapaliny pomocí přepouštěcího ventilu, 
- univerzálnost metody, kdy je pro různé výtažky nutná jenom výměna tažníku a případně           
přidržovače, 
- nízký součinitel tažení, 
- jednoduché tažné nástroje, tažník může být zhotoven i z méně kvalitních materiálů, 
- tloušťka tažených plechů se pohybuje v rozmezí 0,2 mm – 10 mm. 
    
 
      Jedna z nevýhod se uvádí nutnost kvalitního těsnícího systémem kvůli úniku kapaliny. 
Dále fakt, že lze tvářet jen součásti menších rozměrů. 
 
     Jako stroje se  pro metodu hydroform používají jednočinné i dvojčinné hydraulické lisy se 
speciálním vybavením nebo speciálně zkonstruované lisy. Předním evropským výrobcem 




                               
Obr. 26 Hydraulický lis firmy APT [22] 
 




Obr. 27 Hydraulický lis firmy APT [22] 
 
 
- Metoda Wheelon 
 
     Metoda Wheelon je obdoba metody Guerin. Pro tažení využívá stejně jako metoda 
Hydroform tlak kapaliny. Tlak kapaliny působí přes pryžovou membránu na tvářený materiál 
a tvaruje ho. Na rozdíl od předchozí metody je zde nepohyblivý tažník. Polotovar je tlakem 
tlačen na tažník a tak následně získává svůj finální tvar. Metoda užívá vyššího tlaku než 
předešlé a to 42 – 69 MPa. Tlak je vyvozován hydraulickým válcem, který je součástí 
zařízení. Princip metody ukazuje obr. 28.   
 
 
Obr. 28 Schéma metody Wheelon, a) – výchozí poloha,  
b) – konečná poloha [4] 
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    S ohledem na lepší rozložení tlaku téměř do všech bodů je možno  tvářet širší příruby než 
metodou Guerin. Dále je možné tvářet tvarově složitější součásti v jediné operaci, čehož u 
běžných konvenčních metod nelze dosáhnout.    
     Metoda Wheelon se používá pro tažení mělkých výtažků, dále např. pro lemování a také 
žebrování. Největší uplatnění uvedené metody je v leteckém průmyslu a jemu přidružených 
odvětvích. A to z důvodu, že metoda umožňuje tvářet polotovary z hliníku, titanu, nerezové 
oceli a dalších jiných slitin, které se používají právě v letectví. S metodou Wheelon jsou 
spojené firmy Verson Corporation a  Sikorsky Aircraft Corporation. Obě tyto firmy mají sídlo 
v USA. První zmíněná firma Verson Corporation stojí za vývojem hydraulických lisů, které  
jsou vhodné pro výrobu specifických součástí pro letecký průmysl. Druhá firma Sikorsky 
Aircraft Corporation se zabývá výrobou letadel a helikoptér. Ve své výrobě používají k tvorbě 




      
 
 





- Hydromechanické tažení (HMT) 
     Uvedená metoda tažení působí jako ekonomicky a technicky nejzajímavější technologií 
hlubokého tažení s využitím kapaliny. 
     Hlavní částí je tažná komora, která představuje tažnici. Její vnitřní část, kterou představuje 
tažná dutina, je plněna pomocí hydraulického obvodu nástroje kapalinou. K zabránění úniku 
kapaliny během procesu je u tažné hrany drážka s těsněním. Na základní desku je položen 
přístřih plechu. Jeho spodní strana se zároveň dotýká kapaliny v tažné komoře. Po přisednutí 
přidržovače na tvářený materiál se soustava uzavře a důkladně utěsní. Na plech je spuštěn 
tažník. Plech vnikne do tažné komory, což má za následek prudké zvýšení tlaku. Tímto 
způsobem se začne plech tvarovat. Tlak se zvyšuje tak dlouho, dokud nedostane výtažek svou 
finální podobu. Přebytečná kapalina je z komory vypouštěna pomocí regulačních ventilů. 




      
Obr. 30 Schéma hydromechanického tažení [1] 
 
 
      
 
 




     Uvedená metoda je vhodná pro výrobu výtažků větších rozměrů. Využívá se 
v automobilovém a leteckém průmyslu. Dále je možné uvedenou metodou vyrábět hlubší duté 
nádoby s přírubou. Mezi výhody metody HMT se řadí snížení počtu tažných operací, kvalitní 
povrch výtažku, velká přesnost výtažku a minimální ztenčení výtažku v ohybu u dna. Jako 
nevýhoda se uvádí nutnost utěsnění kapaliny, vysoký přidržovací tlak a nutnost použití 









4.3  Tažení při vysokých rychlostech [8], [9], [20], [21] 
 
- Tažení výbuchem   
     Princip metody spočívá ve vyvození tlakové vlny řízenou explozí. Tato vlna nahrazuje 
účinek stroje. Tlaková vlna působí na materiál přímo nebo je přenášena na tvářený materiál 
pomocí média. Jako nejčastější médium se využívá voda, písek, hlína a vzduch.  
     K výbuchu se používají různé druhy výbušnin. Za nejčastější lze považovat semtex, který 
je odolný proti vodě. Při použití takové trhaviny se rychlost tváření pohybuje až na hranici 
250 m/s. 
Účinek výbušniny je závislý na jejím množství a na druhu média, které přenáší tlakovou vlnu. 
Tažení výbuchem se využívá pro kusovou nebo prototypovou výrobu. Dále je metoda vhodná 
pro tváření obtížně tažitelných materiálů a pro výrobu rozměrných dílců, které není možné 
tvářet klasickými metodami. Uvedená metoda vyniká vysokým stupněm přesnosti, na který je 
v dnešní době kladen obrovský důraz. Tváření výbuchem se využívá především v leteckém, 
vesmírném a vojenském průmyslu na výrobu trupů letadel a motorů. 
 
 
                                                    a)                                                                    b) 
 
Obr. 32 Schéma tažení výbuchem na dvě operace, a) – první operace,  
b) – druhá operace [20] 
 
 
- Elektrohydraulické tažení 
(EHT) 
     Stejně jako u předchozí 
metody je elektrohydraulické 
tažení závislé na vzniku 
tlakové vlny. Rozdíl je ve 
vzniku vlny. Zdrojem vln je 
elektrický výboj v jiskřišti mezi 
elektrodami. Zdrojem výboje 
jsou kondenzátorové baterie, 
které se vybíjí přes elektrody. 
Tlaková vlna má tvar koule a 




     Pracovním médiem, které působí za pomoci tlaku na tvářený materiál, je voda nebo olej.           
Elektrohydraulické tažení vychází z metody tažení výbuchem. Liší se zdrojem získávané 
energie, která je potřebná k tvorbě tlakové vlny. U elektrohydraulického tažení je potřeba 
k vytvoření energie velkých kondenzačních zásobníků. Naproti tomu u tažení výbuchem 
k tvorbě stejného množství stačí malé množství trhaviny, proto zůstala tato metoda 
produktivnější.                
EHT se používá pro výrobu rozměrných výtažků v leteckém a vesmírném průmyslu. Nikdy se 
však metoda EHT nerozšířila jako tažení výbuchem a používá se spíše zřídka. Princip metody 
ukazuje obr. 33 
 
 
- Elektromagnetické tažení 
     Metoda spočívá ve využití odpudivých sil dvou nesouhlasných magnetických polí. 
Vybitím kondenzátorové baterie přes cívku vzniká proudový impuls a následně silné 
magnetické pole. Do tohoto pole je vložen tvářený materiál, který si vytvoří vlastní 
magnetické pole opačné polarity. Magnetická pole se navzájem odpuzují, což způsobuje 
tváření polotovaru podle formy. Při odpuzování polí vzniká tlak v řádech 1000 MPa a 
rychlost tváření se pohybuje okolo 300 m/s. Povrch výtažku je neporušený a jinou metodou 
v podstatě nedosažitelný, protože tlak na výrobek je způsoben jen magnetickou silou a 
odporovou silou formy. Nevodivé materiály lze tvářet pomocí obalu nebo unášeče.  
     Díky vysoké rychlosti tváření vyniká metoda minimálním zpětným odpružením. Mezi 
výhody patří krátké výrobní časy 
z důvodu nepoužití kapaliny jako 
u předchozích metod. Dále 
jednoduchost a spolehlivost 
zařízení a malá hlučnost. Metoda 
se využívá hlavně 
v automobilovém průmyslu. 
Speciálně je spojena s výrobou 
olejových filtrů. Princip metody 
je zobrazen na obr. 34. 
                                                                                     
                                                                         
 
 
                                                                     Obr. 34 Princip elektromagnetického tažení [20] 
 
 











5  POROVNÁNÍ VÝROBY VYBRANÉ SOUČÁSTI [10], [25], [27] 
 
     Vybranou součást představuje řetězové 
kolo motocyklu, které slouží k realizaci 
řetězového převodu pro pohon zadního kola.  
     Řetězový převod patří k základním prvkům 
strojírenství. Používá se pro pohon 
dopravníků, eskalátorů, bicyklů, motocyklů 
atd. Mezi jeho výhody patří fakt, že nedochází 
ke skluzu, dále dlouhá životnost a vysoká 
účinnost, která dosahuje až k hranici 99%. 
V současné době existuje spousta  metod 
výroby uvedené součásti. Dvě z nich vybrané 
jsou aplikovány na příkladu a porovnány.  
     
                                                                                    Obr. 35 Řetězové kolo motocyklu [24] 
  
5.1 Výroba vybrané součásti konvenční technologií [25], [27] 
     Mezi konvenční technologie výroby řetězového kola se řadí metoda frézování 
odvalovacím způsobem, kdy řezný pohyb je realizován rotací frézy a zároveň s frézou rotuje i 
obrobek. Výroba řetězového kola pomocí uvedené technologie se skládá z devíti výrobních 
operací. 
 
1. Vystřižení potřebného tvaru z pásu plechu, 
2. vytvoření otvoru pomocí technologie děrování, 
3. odlehčení součásti pomocí technologie děrování, 
4. vyrovnávání povrchu plechu technologií rovnání, 
5. soustružení vnitřní díry a zkosení hran,  
6. frézování zubů odvalovacím způsobem,  
7. úprava zubů broušením, 
8. vrtání otvorů, 









5.2 Výroba vybrané součásti progresivní technologií [25], [27] 
     Progresivní technologii při výrobě řetězového kola představuje technologie přesného 
stříhání s tlačnou hranou. Použitím uvedené metody pro výrobu řetězového lze výrazně zkrátit 
výrobní čas. Dochází k omezení počtu jednotlivých operací, protože lis přesně vystřihne 
téměř hotový výrobek. Výroba uvedenou metodou zahrnuje max. tři výrobní operace. Mezi 
výhody výroby přesným stříháním patří úspora času při výrobě, menší náklady na potřebné 
stroje a menší náklady na celkovou výrobu součásti. 
 
1. Přesné vystřižení řetězového kola, 
2. úprava zubů broušením, 































6.  ZÁVĚR 
 
     Využití moderních technologií plošného tváření ve strojírenství přináší bezesporu mnoho 
výhod. Mezi tyto výhody patří snížení počtu operací potřebných pro výrobu součástí, možnost 
tvářet tvarově složitější a větší součásti a většinou i nižší pořizovací cena nástrojů. Převážná 
většina moderních technologií nachází využití v malosériových a kusových výrobách. Dále ve 
vývoji a tvorbě prototypů. Největší uplatnění nacházejí moderní technologie 
v automobilovém, vojenském, leteckém a vesmírném průmyslu. Většinou pro svou schopnost 
tvářet rozměrné a tvarově složité díly.   
     Do kategorie moderních technologií stříhání se řadí různé varianty přesného stříhání, kde 
nejproduktivnější z nich je přesné stříhání s tlačnou hranou. Od metod klasického stříhání se 
liší použitím přidržovače, který zajišťuje dostatečné upnutí materiálu. Mezi další moderní 
technologie stříhání patří stříhání nepevným prostředím a stříhání pomocí letmých nůžek. 
Jednoznačnou výhodou stříhání nepevným prostředím je jednoduchost nástroje a nízká 
pořizovací cena. Letmé bubnové nůžky představují velice přesnou a rychlou metodu stříhání 
materiálu. 
     Moderní technologie tažení byly vyvinuty především z důvodu potřeby vyrábět tvarově 
složité součásti, které jsou klasickými technologiemi obtížně vyrobitelné nebo vůbec. Jedná 
se o metody, kdy je většinou tažnice nahrazena nepevným prostředím nebo kapalinou. 
Výhoda kapaliny spočívá v možnosti regulace jejího tlaku, což umožňuje lépe tvářet materiál. 
Nejzajímavější moderní technologii tažení představuje hydromechanické tažení. Její největší 
předností je snížení velkého počtu tažných operací. 
     Zvláštní kapitolu tažení tvoří technologie, jejichž princip spočívá ve vyvození tlakové 
vlny, která následně tváří materiál. Mezi tyto metody patří tažení výbuchem, 
elektrohydraulické tažení a elektromagnetické tažení.  
     V závěru práce je porovnání výroby řetězové kola motocyklu klasickou technologií výroby 
a progresivní technologií výroby. Z porovnání vychází lépe výroba progresivní technologií 
přesného stříhání s tlačnou hranou. Výroba uvedenou technologií spočívá pouze ve třech 
výrobních operacích. Dochází ke značnému zkrácení výrobního času oproti běžné metodě. 
Dalšími výhodami jsou úspora nákladů na výrobu, nástroje a výrobní prostory.   
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
 
Označení Legenda Jednotka 
Fmax Maximální hodnota střižné síly [N] 
Fs Střižná síla [N] 
l
 
Délka křivky střihu [mm] 
n Otáčky frézy [min-1] 
n0 Otáčky obrobku [min-1] 
n1 Koeficient otupení nožů [-] 
s Tloušťka materiálu [mm] 
s0 Původní tloušťka materiálu [mm] 
v Střižná mezera [mm] 
z Střižná vůle [mm] 
   
τps Pevnost materiálu ve střihu [MPa] 
 
